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El artículo muestra el modelo matemático 
que permite determinar de manera óptima, 
tanto técnica como económicamente, la 
ubicación y tamaño de generación 
distribuida en una red de distribución, 
usando para el efecto el optimizador 
GAMS (General Algebraic Modeling 
System).  
La metodología considera inicialmente la 
simulación de flujos de potencia del 
sistema de distribución de topología radial 
de 33 buses, genérico de la IEEE. 
Posteriormente se propone un modelo 
matemático el cual es resuelto a través de 
la programación no lineal entera mixta 
usando el optimizador GAMS, teniendo 
como función objetivo la minimización de 
los costos de operación del sistema de 
generación, sin considerar la inversión, 
respetando las restricciones de los 
sistemas eléctricos de potencia. Como 
resultado del modelo, se obtiene la 
ubicación de generación distribuida a ser 
insertada en el sistema. 
Finalmente, se valoran las mejoras 
obtenidas en los perfiles de voltaje, los 
límites de potencia activa en las líneas de 
distribución; generando además 
escenarios de demanda con incrementos 
anuales de carga durante 5 años, a fin de 
medir la sensibilidad del modelo ante 
cambios en la demanda. 
Palabras Clave: generación distribuida, 
costos de operación, optimización, 
programación no lineal entera mixta y 
flujos de potencia. 
 
The paper present the mathematical model 
that allows determining optimally the 
location and size of distributed generation 
in a distribution network, both technically 
and economically, using the General 
Algebraic Modeling System (GAMS) 
optimizer. 
The methodology initially considers the 
simulation of power flows of the radial 
topology distribution system of 33 buses, 
generic of the IEEE, next propose a 
mathematical model solved through 
mixed nonlinear integer programming 
using the optimizer GAMS, The objective 
function is the operational system costs  
minimization, without the initial 
investment, but respect the restriction of 
the power flow system. The model results, 
obtain the location of DG to be inserted in 
the system. 
Finally, the impact of this, in voltage 
profile, active power limits of the 
distribution lines, generate demands 
scenarios with annual growing for 5 years, 
to probe the sensibility of model on 
demand changes.  
Keywords:  distributed generation,  
operation cost, optimization, mixed 





La energía producida por las grandes 
centrales de generación es transportada 
por los sistemas de transmisión, la cual 
a su vez es entregada a los usuarios o 
consumidores por medio de los 
sistemas de distribución, mismos que 
operan en bajo o medio voltaje.[1][2] 
La energía eléctrica entregada a los 
usuarios debe cumplir con criterios 
normativos de calidad, confiabilidad y 
seguridad, prestablecidos en la 
reglamentación de cada país [3], en 
Ecuador estos criterios son 
mencionados en la Regulación No. 
CONELEC 004/01 emitida por el 
CONELEC ahora ARCONEL, agencia 
encargada de emitir las normas para el 
funcionamiento del sector eléctrico 
ecuatoriano. 
Las empresas de distribución son de 
vital importancia al momento de 
realizar la planificación del crecimiento 
de la demanda, ya que estas están en 
contacto directo con la infraestructura 
de su área de concesión y conocen las 
necesidades futuras de la misma, a 
modo de conocimiento general cabe 
indicar la tasa de crecimiento de la 
demanda eléctrica para el Ecuador, 
establecida en el Plan Maestro de 
Electrificación - PME 2013 – 2022 vol. 
2 sugiere un incremento del 4.7% en 
promedio anual del consumo 
energético del país [4]. 
 
La demanda de electricidad en todos 
los países del mundo crece de manera 
acelerada, este crecimiento de demanda 
debe ser cubierto obligatoriamente y de 
manera instantánea, así que la 
planificación de acciones a tomar para 
satisfacer esta demanda se vuelve una 
necesidad para los ingenieros eléctricos 
[5]. 
 
Una gran alternativa para suplir los 
crecimientos de demanda es la 
generación distribuida, la cual 
constituye todas aquellas fuentes de 
energía eléctrica que se conectan a una 
red de distribución eléctrica. Por otra 
parte, las redes de distribución  al tener 
un flujo unidireccional, permite que 
sean operadas de forma pasiva, sin 
embargo, la inclusión de generación 
distribuida obliga a que la empresa 
tome medidas para el control de las 
variables eléctricas que podrán 
modificarse por el flujo bidireccional 
producido en la red por la inclusión de 
la generación distribuida [6]. 
 
La programación del despacho de este 
tipo de generadores no se puede 
realizar de manera centralizada ya que 
su comportamiento es relativamente 
aleatorio, depende de las condiciones 
meteorológicas del emplazamiento más 
no de la necesidad del sistema, aspecto 
que es aplicable únicamente para 
aquellos generadores que usan energías 
renovables no convencionales. En tal 
sentido, la distribuidora tiene la 
responsabilidad de implementar nuevas 
tecnologías que permitan el adecuado 
control del sistema considerando estas 
particularidades [7][8]. 
En la gran mayoría de países existen 
decretos o leyes que dan gran apertura 
a importantes desarrollos en la 
producción de energía en regímenes 
especiales, entre estas se encuentran las 
centrales de generación fotovoltaica, 
eólica, hidráulica a baja escala y por 
otro lado generación térmica de 
pequeña envergadura, estos tipos de 
generación son considerados como 
generación distribuida ya que se 
conectan a la red de distribución 
directamente dependiendo del tamaño 
de los generadores distribuidos estos se 
conectan a las redes de distribución a 
diferentes niveles de voltaje, ya que es 
necesario disminuir las pérdidas por 
efecto Joule mejorando implícitamente 
los perfiles de voltaje [9]. 
Las pérdidas ocurridas en los sistemas 
de distribución se deben a fenómenos 
físicos y comerciales que ocurren 
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dentro del sistema, en ellas se puede 
decir que existen pérdidas técnicas y no 
técnicas [7]. 
Las pérdidas técnicas se deben a 
fenómenos eléctricos que ocurren en 
cada parte del sistema y que son 
atribuibles a los efectos de oposición a 
la corriente eléctrica por las 
características técnicas de las redes, en 
este contexto, es necesario indicar que 
la mayor parte de las pérdidas técnicas 
ocurren en la infraestructura de 
distribución [10]. 
Las pérdidas de energía eléctrica son un 
factor que en general afecta la gestión 
económica de los sistemas de potencia, 
aspecto por el cual, son consideradas 
para el cálculo de tarifas ya que 
económicamente se definen como la 
diferencia entre la energía generada y la 
energía entregada, siendo siempre la 
energía generada mayor a la entregada, 
estas pérdidas técnicas generan costos 
en las tarifas mínimas de 
comercialización de energía, con este 
antecedente surge la necesidad de 
minimizarlas cuyo efecto es una 
disminución del costo de la energía al 
usuario final [11]. 
Actualmente la generación distribuida 
ha adquirido mucha fuerza gracias a las 
ventajas económicas con las que 
cuenta, ventaja que otras generadoras 
no tienen [12]. 
En estos proyectos se deben evaluar las 
características técnicas y económicas 
del emplazamiento, así como tener en 
cuenta las normativas ambientales del 
lugar en el cual se va a situar, la 
evaluación de la tecnología a utilizar, 
potencia, localización, y número de 
generadores en una red de distribución 
dada, dicha información es 
fundamental para la determinación de 
un posible generador conectado a la red 
de distribución [13]. 
Los posibles impactos técnicos que 
causa la generación distribuida a una 
red de distribución deben ser 
evaluados, fundamentalmente el 
control de tensiones, sobrecarga en las 
líneas de distribución y repercusión 
económica de los mismos [14][15]. 
Teniendo en cuenta lo antes 
mencionado, se debe dimensionar de 
manera correcta el número, ubicación y 
tamaño de los generadores a colocarse 
en el sistema de distribución y para esto 
es necesario el concepto de 
optimización, que en términos 
económicos corresponde a la acción de 
minimizar un costo sin dejar de lado los 
criterios técnicos del problema, a nivel 
eléctrico sería la entrega de energía 
eléctrica al menor costo posible sin 
afectar criterios técnicos, ambientales y 
de seguridad del sistema [16]. 
Al optimizar se intenta minimizar o 
maximizar algunos de los parámetros 
que influyen en el problema de 
optimización [17], para el efecto de 
esta investigación se contará con 
algunos criterios de optimización, estos 
basados en impactos económicos, 
confiabilidad de la red, integridad del 
sistema de distribución, limites 
térmicos de las líneas de distribución y 
estabilidad de voltaje[18]. 
En [19] los autores proponen realizar el 
análisis en el modelo de 13 barras de la 
IEEE ya que esta cuenta con una serie 
de características específicas, cargas 
balanceadas, así como sistemas 
trifásicos y monofásico, también 
conserva las características de una red 
de distribución que generalmente son 
radiales, además propone la inserción 
de tres tipos específicos de generación 
distribuida, motores sincrónicos, 
turbinas eólicas y paneles fotovoltaicos 
sin tomar en cuenta si estos son los 
adecuados para el emplazamiento, 
además no se consideran incrementos 
de demanda, [6], por otra parte usa el 
modelo de 37 barras de la IEEE, el 
autor plantea una optimización multi-
objetivo la cual atiende a 
consideraciones técnicas y 
económicas, una de ellas es el impacto 
del costo de la tarifa al usuario final, no 
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se considera incrementos de demanda 
para escenarios futuros. 
Con base al estado del arte efectuado, 
este proyecto se basa en un modelo 
genérico de la IEEE de 33 buses en el 
cual se determinará la ubicación óptima 
de los generadores distribuidos, a fin de 
regular los voltajes, cumpliendo con la 
normativa y el límite de cargabilidad de 
las líneas de transmisión, solo se 
evaluará el impacto técnico - 
económico de los generadores 
distribuidos en las redes de 
distribución, además cabe recalcar que 
este es un sistema balanceado y de 
medio voltaje, los artículos antes 
mencionados cuentan con diferentes 
métodos de resolución, pero no usan 
programación no lineal entera mixta 
combinada con un incremento de 
demanda que pruebe la robustez del 
mismo [20]. 
 
El objetivo fundamental del trabajo es 
determinar los generadores distribuidos 
tipo, cuyas características técnicas se 
muestran en los numerales siguientes, 
los cuales se conectarán a la red de 
distribución a fin de mantener niveles 
de voltajes estables dentro de una 
banda que oscila entre los 0.95 pu y 
1.05 pu, considerando para el efecto la 
cargabilidad de líneas del sistema sin 
generar un exceso de pérdidas y de esta 
manera producir energía al menor costo 
posible. 
 
Para el desarrollo de este tema de 
investigación, se omite la valoración de 
recurso energético directamente 
relacionado con el emplazamiento 
[8][21]. 
 
El articulo plantea una breve 
explicación de las energías renovables 
no convencionales, seguido de la 
formulación matemática usada en la 
resolución del problema, finaliza 
mostrando los resultados obtenidos y 
concluyendo de los mismos. 
2. Energías renovables como 
parte de la generación 
distribuida 
La inserción de un generador renovable 
no convencional como generador 
distribuido puede llegar a tener grandes 
impactos en los sistemas de potencia ya 
que sus perfiles de generación 
dependen de las condiciones 
meteorológicas, al no ser controlables 
por los operadores del sistema se tiene 
diferentes afectaciones en los flujos de 
potencia, estabilidad, perfil de voltaje, 
niveles de corto circuito y calidad de la 
energía entregada a los consumidores  
[22]. 
Las energías renovables no 
convencionales (ERNC) son una 
manera limpia de producir energía ya 
que su impacto ambiental frente a las 
maneras tradicionales de generación es 
menor, como generación distribuida, 
las energías renovables no 
convencionales se basan 
principalmente en la energía eólica y 
solar, esto dado que se pueden utilizar 
unidades de baja potencia sin afectar el 
entorno urbano [19]. 
2.1. Energía Solar 
Los generadores solares tienen como 
objetivo aprovechar la energía emitida 
por el sol, dado esto se puede 
aprovechar la energía térmica y la 
radiación electromagnética [23]. 
Bajo el antecedente descrito, los 
generadores foto voltaicos son aquellos 
que aprovechan la radiación 
electromagnética del haz de luz, 
excitando un material semiconductor 
dopado. Este tipo generación solar es 
muy popular en el área urbana, dado 
que su instalación se puede dar en 
edificios con azoteas de gran tamaño y 
otros tipos de edificaciones, además, 
pueden ser incluso instalados para auto 
sustentar las edificaciones en las cuales 
han sido instalados, liberando así esta 
carga del sistema de distribución. 
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Así mismo, estos sistemas son también 
utilizados para la alimentación del 
alumbrado público que es una carga 
importante de las redes de distribución, 
sus campos son múltiples e interesantes 
a nivel técnico y económico [23]. 
2.2. Energía eólica 
La energía eólica se basa en aprovechar 
la energía cinética del viento para 
mover aspas y de esta manera 
transformar la energía cinética en 
energía mecánica que a su vez se 
transforma en energía eléctrica, los 
micro generadores son muy utilizados 
en el área residencial para alimentar 
cargas específicas, así de esta manera 
liberan cargas de las redes [24]. 
 
3. Pérdidas en los sistemas de 
distribución 
Transportar energía eléctrica siempre 
tendrá pérdidas técnicas, las empresas 
de distribución intentan minimizar 
estas pérdidas ya que ellas incurren en 
impactos económicos [25]. 
Al hacer circular corriente sobre un 
material con una impedancia Z, se 
produce el conocido efecto Joule que 
no es más que la transformación de 
energía eléctrica en calor, generándose 
así las denominadas pérdidas técnicas, 
dicho efecto es descrito por (1) y (2) 
[20]. 
 
𝑃 = V ∗ I = Z ∗ 𝐼2 ( 1) 






Los valores de corriente son conocidos 
ya que se sabe cuanta corriente 
demanda el sistema, la impedancia 
corresponderá a la que se asocia a los  
conductores circulares como se 











Tabla 1: Descripción de los elementos asociados a 
pérdidas en conductores. 
Nombre Descripción 




𝑬𝒑𝒆𝒓𝒅𝒊𝒅𝒂 Energía pérdida 
𝑺 Sección del conductor 
𝒍 Longitud de la línea 
𝝈 Resistividad del material 
 
El valor de 𝜎 es un valor dado por el 
material del cual esta echo el 
conductor, para el efecto se usan 
conductores de aluminio con una 
conductividad eléctrica de 3.78x10^7 
1/m*Ω [26]. 
En las líneas se tienen también otras 
perdidas implícitas, para ello podemos 
analizarlas en el modelo PI, el cual es 
generalmente analizado en líneas cortas 
[26]. 
La resistencia en serie es la que general 
la mayor parte de las pérdidas por 
efecto Joule, así que esta es la que 
mayor peso tiene al momento de 
cuantificar las pérdidas [10]. 
 
4. Formulación matemática 
para flujos de potencia 
Para generar el modelo de optimización 
para la ubicación de generación 
distribuida en un sistema de 
distribución es necesario conocer los 
conceptos principales del flujo de 
potencia y de sus variables eléctricas 
esto con la finalidad de tener una base 
teórica sobre la cual analizar los 
escenarios planteados en el presente 
documento investigativo. 
El estudio de los flujos de potencia 
ayuda a determinar el valor de las 
magnitudes eléctricas en régimen 
permanente para un escenario 
planteado, se tiene en cuenta que el 




La información más relevante que se 
obtiene está basada en las magnitudes 
eléctricas como tal, los valores de los 
voltajes y ángulos de fase de los 
mismos en cada barra, carga de las 
líneas de distribución tanto en potencia 
activa como reactiva, esta información 
es de vital importancia dado que cada 
uno de los escenarios que se analicen 
proyectarán una diferencia 
significativa frente al anterior, 
cumpliendo en cada uno con los 
objetivos de la investigación.  
Teniendo como antecedente que las 
variables eléctricas resultantes del flujo 
de potencia son de vital importancia 
para el caso de estudio, es necesario 
establecer los datos eléctricos del 
sistema a modelar, es decir, se deben 
conocer las impedancias de cada una de 
las líneas, así como de cada una de las 
cargas implícitas y su co-relación entre 
ellas por lo cual es necesario plantear 
una matriz de admitancia conocida 
también como “Y de bus”. 
Para determinar admitancia que se 
encuentra entre los elementos que se 
co-relacionan en los buses del sistema 
se aplican las ecuaciones (4), (5) y 
(6)[27]. 
 
𝑌𝑖𝑗 = |𝑌𝑖𝑗| cos ∅𝑖𝑗 + 𝑗|𝑌𝑖𝑗| sin ∅𝑖𝑗




















Con fines netamente prácticos se puede 
dividir la matriz de admitancia en la 




La matriz de admitancia mutua se halla 
a través de la ecuación (7) y que 
definida como la matriz (8) [27]. 
 
𝑌𝑖𝑛 = −𝑌𝑖𝑛∠∅𝑖𝑛 ( 7) 
𝑌𝑖𝑛
= [
0 −𝑌𝑖𝑛 ⋯ −𝑌𝑖𝑛
−𝑌𝑖𝑛 0 −𝑌𝑖𝑛 ⋮
⋮ −𝑌𝑖𝑛 0 −𝑌𝑖𝑛






Mientras que la matriz de admitancia 
propia queda definida por la ecuación 
(9) [27]. 
 







Con las ecuaciones y matrices parciales 
antes mencionadas, la matriz de 
admitancia queda definida por la 
ecuación (10) y expresada de forma 
matricial en (11) [27]. 
 
 




𝑌𝑖𝑖 −𝑌𝑖𝑛 ⋯ −𝑌𝑖𝑛
−𝑌𝑖𝑛 𝑌𝑖𝑖 −𝑌𝑖𝑛 ⋮
⋮ −𝑌𝑖𝑛 ⋱ −𝑌𝑖𝑛





De manera análoga el voltaje en cada 
uno de los buses queda definido por la 
ecuación (12) [27]. 
 
 
𝑉𝑖 = |𝑉𝑖|∠𝛿𝑖 = |𝑉𝑖| cos 𝛿𝑖




Para obtener los flujos de potencia 
activa y reactiva del sistema en 
cuestión se debe calcular la inyección 
de corriente en cada bus, esta inyección 
de corriente es determinada con la 
interacción entre la Y de bus o matriz 
de admitancias y los voltajes de cada 
uno de los buses, esta interacción se 









𝑉𝑖𝑌𝑖𝑖 −𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 ⋯ −𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛
−𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 𝑉𝑖𝑌𝑖𝑖 −𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 ⋮
⋮ −𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛 ⋱ −𝑉𝑛𝑌𝑖𝑛






𝐼𝑖 = 𝑌11𝑉1 + ⋯ + 𝑌𝑖𝑛𝑉𝑛
= 𝑌𝑖𝑖𝑉𝑖







Las ecuaciones (15) y (16) se utilizan 
en el cálculo de los flujos de potencia, 
estas muestran de manera general el 
flujo de potencia activa y reactiva que 
circula de un bus a otro, estas 
ecuaciones son la base fundamental 
que permite determinar los balances de 
potencia en cada bus[27]. 
 
 
𝑃𝑖 − 𝑗𝑄𝑖 = 𝑌𝑖𝑖𝑉𝑖
2 + 𝑉𝑖









+ ∑| 𝑉𝑖𝑌𝑖𝑛𝑉𝑛|∠(∅𝑖𝑛 + 𝛿𝑛
𝑁
𝑛=1






Al realizar el análisis y tratamiento 
matemático respectivo igualando los 
componentes reales e imaginarios de la 
ecuación (16), se deducen las 
ecuaciones (17) y (18) las cuales 
permiten obtener de manera individual 
las potencias activas y reactivas que 




𝑃𝑖(𝑉, 𝛿) = ∑ |𝑉𝑖| ∗ |𝑉𝑘|
𝑛
𝑘=1
∗ (𝑔𝑖𝑘 cos 𝛿𝑖𝑘




𝑄𝑖(𝑉, 𝛿) = ∑|𝑉𝑖| ∗ |𝑉𝑘|
𝑛
𝑘=1
∗ (𝑔𝑖𝑘 sin 𝛿𝑖𝑘




Para determinar las ecuaciones de 
balance de potencia activa y reactiva en 
cada uno de los buses se usan las 
ecuaciones (19) y (20) [27]. 
 
∑ 𝑃𝑔𝑖 − ∑ 𝑃𝑑𝑖 = 𝑃𝑖(𝑉, 𝛿) 
(19) 
 
∑ 𝑄𝑔𝑖 − ∑ 𝑄𝑑𝑖 = 𝑄𝑖(𝑉, 𝛿) 
(20) 
Tabla 2: Descripción de los elementos asociados al 
balance de potencias. 
Nombre Descripción 
𝑷𝒊 Potencia activa de entrada al 
bus i 
𝒀𝒊𝒊 Admitancia del bus i. 
∅𝒊𝒏 Angulo entre la admitancia i 
y la admitancia k 
𝑸𝒊 Potencia reactiva de entrada 
del bus i 
𝑽 Voltaje del Bus i. 
|𝑽𝒊| Voltaje en el bus i 
|𝑽𝒌| Voltaje en el bus k 
𝒈𝒊𝒌 Ik-esimo elemento de la 
matriz de conductancia 
mutua 
𝒃𝒊𝒌 Ik-esimo elemento de la 
matriz de suceptancia mutua 
𝜹𝒊𝒌 Angulo de voltaje entre el 
bus i y el bus k 
 
5. Modelo de optimización 
El modelo matemático a ser planteado 
cuenta con una función objetivo y una 
serie de restricciones inherentes a la 
operación de un sistema eléctrico. 
 
El modelo matemático que corresponde 
a una programación no lineal entera 
mixta, será resuelto a través de los 
algoritmos de optimización usados por 
GAMS, herramienta que se usa para 
resolver problemas de optimización ya 
que los solvers son adaptables según. 
 8 
los algoritmos y las restricciones del 
sistema. 
 
5.1. Función objetivo 
El modelo matemático tiene como 
objetivo encontrar el costo mínimo de 
operación del sistema, como se muestra 
en la ecuación (21). 
 
 








Tabla 3. Descripción de los elementos asociados a 
la función objetivo 
Nombre Descripción 
𝑪𝒐 Costo de operación del 
sistema 
𝑷𝒈𝒊 Potencia del generador i-
ésimo  
𝑪𝒗𝒊 Costo variable del 
generador i-ésimo 





La función objetivo está sujeta a las 
restricciones de funcionamiento del 
sistema como son las de balance de 
potencia, niveles máximos y mínimos 
de voltaje, potencias máximas de los 
generadores distribuidos, así como a la 





5.2.1. Restricción de balance de 
potencia 
La potencia activa y reactiva que un 
nodo entrega al sistema es igual a la 
potencia activa y reactiva que ingresa a 
dicho nodo, a esto se le conoce como 
balance de potencias y en el caso de 
estudio quedan definidas por las 
siguientes ecuaciones: 
 
∑ 𝑃𝑖𝑛𝑖 − ∑ 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑖
= ∑|𝑉𝑖| ∗ |𝑉𝑘|
𝑛
𝑘=1
∗ (𝑔𝑖𝑘 cos 𝛿𝑖𝑘





∑ 𝑄𝑖𝑛𝑖 − ∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡𝑖
= ∑|𝑉𝑖| ∗ |𝑉𝑘|
𝑛
𝑘=1
∗ (𝑔𝑖𝑘 sin 𝛿𝑖𝑘






Tabla 4. Descripción de los elementos asociados al 
balance de potencias. 
Nombre Descripción 
𝑷𝒊𝒏𝒊 Potencia activa de entrada al 
bus i 
𝑷𝒐𝒖𝒕𝒊 Potencia activa de salida del 
bus i 
𝑸𝒊𝒏𝒊 Potencia reactiva de entrada 
del bus i 
𝑸𝒐𝒖𝒕𝒊 Potencia reactiva de salida 
del bus i 
|𝑽𝒊| Voltaje en el bus i 
|𝑽𝒌| Voltaje en el bus k 
𝒈𝒊𝒌 Ik-esimo elemento de la 
matriz de conductancia 
mutua 
𝒃𝒊𝒌 Ik-esimo elemento de la 
matriz de suceptancia mutua 
𝜹𝒊𝒌 Angulo de voltaje entre el 
bus i y el bus k 
 
5.2.2. Restricción de niveles de 
voltaje 
Para el caso de estudio los voltajes 
máximos y mínimos tolerables están en 
los valores de 0.95pu y 1.05pu 
respectivamente [21]. 
 
𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖 (24) 
 
5.2.3. Restricción de potencia 
máxima de las líneas 
Una de las restricciones más 
interesantes de esta investigación 
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radica en la carga máxima que puede 
soportar una línea, esta capacidad está 
dada por su inductancia y capacitancia, 
así como del nivel de voltaje que 
circula por la misma, esto se puede 
apreciar de mejor manera en la 
ecuación (25) [27]. 
 









Tomando en cuenta el cálculo del SIL, 
la ecuación que restringe la potencia 
máxima que puede circular por la línea 
es la siguiente[27].  
 
𝑃𝑙𝑖𝑘 ≤ 3 ∗ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑙𝑖𝑘 (26) 
 
Tabla 5. Descripción de elementos asociados a la 
potencia máxima de carga de la línea. 
Nombre Descripción 
𝑆𝐼𝐿 Surge impedance 
loading 
𝐾𝑉𝑙−𝑙 Voltaje fase – fase 
expresado en 
miles de voltios 
(KV) 
𝐿 Inductancia en 
serie de la línea 
𝐶 Capacitancia en 
derivación de la 
línea 
𝑃𝑙𝑖𝑘 Potencia activa 
que circula por la 
línea que va del 
bus i al bus k 
𝑃𝑚𝑎𝑥𝑙𝑖𝑘 Potencia activa 
máxima de la línea 
que va del bus i al 
bus k 
 
5.2.4. Restricción binaria 
La variable binaria es utilizada por el 
optimizador para decidir y analizar bus 
a bus si es óptimo o no colocar un 
generador distribuido en dicho lugar. 
 
𝑉𝑏𝑖  ∈   {0,1} (27) 
 
5.2.5. Restricción de potencia 
máxima del generador distribuido 
Las potencias de los generadores están 
restringidas ya que al ser una red de 
distribución y estar cerca de zonas 
densamente pobladas no es factible 
ubicar un generador de gran 
envergadura, con este antecedente las 
siguientes ecuaciones restringen las 
potencias máximas y mínimas de los 
generadores distribuidos, y a su vez 
determinar los generadores distribuidos 
que se considerarán para la ubicación 
óptima en las barras de sistema que se 
usará de caso de estudio. 
 
 
𝑃𝐺𝐷𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑉𝑏𝑖 (28) 
𝑃𝐺𝐷𝑖 ≥ 𝑃𝑚𝑖𝑛𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑉𝑏𝑖 (29) 
𝑄𝐺𝐷𝑖 ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑉𝑏𝑖 
(30) 
𝑄𝐺𝐷𝑖 ≥ 𝑄𝑚𝑖𝑛𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑉𝑏𝑖 (31) 
 
Tabla 6. Descripción de elementos asociados a la 
potencia activa y reactiva de los generadores 
distribuidos. 
Nombre Descripción 
𝑷𝑮𝑫𝒊 Potencia activa del 
generador distribuido en el 
nodo i 
𝑷𝒎𝒂𝒙𝑮𝑫𝒊 Potencia activa máxima 
del generador distribuido 
en el nodo i 
𝑷𝒎𝒊𝒏𝑮𝑫𝒊 Potencia activa mínima 
del generador distribuido 
en el nodo i 
𝑸𝑮𝑫𝒊 Potencia reactiva del 
generador distribuido en el 
nodo i 
𝑸𝒎𝒂𝒙𝑮𝑫 Potencia reactiva máxima 
del generador distribuido 
en el nodo i 
𝑸𝒎𝒊𝒏𝑮𝑫𝒊 Potencia reactiva mínima 
del generador distribuido 
en el nodo i 
𝑽𝒃𝒊 Variable binaria para cada 
generador a ser ubicado en 
el nodo i 
 
En las ecuaciones descritas se observa 
como la variable binaria de decisión 
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5.2.6. Restricción de unidades de 
generación  
Otra restricción indispensable en el 
modelo matemático es el número de 
generadores que pueden entrar en el 
sistema, esta restricción queda definida 










5.3. Escenarios basados en el 
incremento de la demanda  
Al ubicar los generadores distribuidos 
nos vemos en la obligación de analizar 
su impacto al menos en corto plazo. 
Para el caso del presente documento de 
investigación se ha considerado un 
incremento demanda del 4% anual al 
menos por 5 años, teniendo un total de 
6 escenarios, este crecimiento está 
definido por la siguiente ecuación. 
 
𝑃𝑙𝑠 = (𝑃𝑖𝑛 + 𝐶𝑑)
𝑠−1 (33) 
𝑄𝑙𝑠 = (𝑄𝑖𝑛 + 𝐶𝑑)
𝑠−1 (34) 
 
Tabla 7. Descripción de elementos asociados al 
crecimiento de demanda. 
Nombre Descripción 
𝑷𝒍𝒔 Potencia activa de la carga 
para cada escenario 
𝑷𝒊𝒏 Potencia activa total de la 
carga en el periodo 0 
(3.715MW) 
𝑸𝒍𝒔 Potencia reactiva de la 
carga para cada escenario 
𝑸𝒊𝒏 Potencia reactiva total de la 
carga en el periodo 0 
(2.3MVAr) 
𝑪𝒅 Crecimiento de la demanda 
(4%) 
𝒔 Cantidad de escenarios (6 
en total) 
Al aplicar las ecuaciones (32) y (33) se 
obtienes los siguientes escenarios de 
incremento de carga. 
 





S0 3.715 2.3 
S1 3.715 2.3 
S2 3.889 2.408 
S3 4.072 2.521 
S4 4.264 2.640 
S5 4.464 2.764 
 
 
6.  Procedimiento de 
resolución 
Para resolver el problema de 
optimización planteado, se utiliza el 
software GAMS, el cual, tomando los 
valores iniciales de las magnitudes 
eléctricas de todos los elementos del 
sistema dado, resuelve el problema de 
optimización propuesto anteriormente. 
GAMS es el encargado de determinar 
el flujo óptimo de potencia, 
minimizando el costo de operación del 
sistema, tomando en cuenta las 
restricciones del modelo matemático y 
el incremento de carga que se suscita en 
cada uno de los escenarios y variando 
las posiciones y potencias de los 
generadores distribuidos. 
El algoritmo presentado a continuación 
muestra el procedimiento empleado 
para la resolución del modelo de 
optimización propuesto. 
 
Algoritmo de resolución 
Paso 1: Adquiere valores del sistema. 
Paso 2: Set Matriz de admitancias 
Paso 3: Set Valores iniciales de las 
variables eléctricas 
Paso 4: Problema de optimización en 
GAMS 
Set Condiciones iniciales 
Set variable binaria 
𝑉𝑏𝑖  ∈   {0,1} 
Set Restricciones de igualdad 
 11 
∑ 𝑃𝑖𝑛𝑖 − ∑ 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑖 = ∑|𝑉𝑖| ∗ |𝑉𝑘| ∗ (𝑔𝑖𝑘 cos 𝛿𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1
+ 𝑏𝑖𝑘 sin 𝛿𝑖𝑘) 
 
∑ 𝑄𝑖𝑛𝑖 − ∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡𝑖 = ∑|𝑉𝑖| ∗ |𝑉𝑘| ∗ (𝑔𝑖𝑘 sin 𝛿𝑖𝑘
𝑛
𝑘=1
− 𝑏𝑖𝑘 cos 𝛿𝑖𝑘) 
 
Set Restricciones de 
desigualdad 
 
𝑉𝑚𝑖𝑛𝑖 ≤ 𝑉𝑖 ≤ 𝑉𝑚𝑎𝑥𝑖  
𝑃𝑙𝑖𝑘 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑙𝑖𝑘  
𝑃𝐺𝐷𝑖 ≤ 𝑃𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑉𝑏𝑖  
𝑃𝐺𝐷𝑖 ≥ 𝑃𝑚𝑖𝑛𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑉𝑏𝑖 
𝑄𝐺𝐷𝑖 ≤ 𝑄𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷𝑖 ∗ 𝑉𝑏𝑖 




≤  𝑁𝑚𝑎𝑥𝐺𝐷 
 
Paso 5: Minimización de la función 
objetivo e ingreso de la GD 
  





Paso 6: Repetir pasos del 1 – 5 para 
cada uno de los 5 escenarios con 
carga incrementada  
Paso 7: Análisis de resultados 




7. Caso de estudio 
 
El caso de estudio considera el modelo 
de 33 buses de la IEEE, esta topología 
radial es comúnmente usada en el 
estudio de sistemas de distribución. 
 
Los datos de los parámetros eléctricos 
del sistema corresponden a los de datos 
del modelo, entre los más relevantes se 
puede mencionar los siguientes: niveles 
de voltajes nominales, potencias de las 
cargas, configuración de la red e 
impedancias de las líneas, las 
siguientes tablas ilustran estos datos. 
 
Para el efecto de poder realizar le flujo 
óptimo de potencia del sistema hemos 
tomado en referencia las siguientes 
bases, la potencia nominal de 10MVA 





Figura 1. Diagrama del sistema. 
 
Como primer paso del caso de estudio 
se precede a evaluar si el optimizador 
está realizando un correcto análisis del 
sistema. Para el efecto, se realiza una 
simulación en DigSilent y se comparan 
los resultados obtenidos con el 
optimizador, eso da una validación del 
modelo de optimización, tomado en 
cuenta que no se aplican las 
restricciones del modelo sino las 
inherentes del sistema. 
 
Para el modelo inicial del sistema se 
toman las siguientes consideraciones: 
La base de potencia aparente es de 10 
MVA. 
 
El voltaje nominal en todas las barras 
del sistema es de 12.66 kV, teniendo un 
voltaje máximo y mínimo de 12.03kV 
y un voltaje máximo de 13.29kV. 
El bus uno es considerado bus slack, así 
el modelo ubicara generadores en 
distintas barras del sistema según sea 
óptimo. 
 
Como se puede observar en la tabla 7, 
se muestran los datos de las líneas o 
tramos de conexión del sistema 
mencionado en la figura 1, se ha 
considerado que el voltaje en todos los 
tramos es de 12.66 kV y su longitud es 
de 1 km 
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El modelo matemático está diseñado 
para ubicar generación en puntos 
específicos según la necesidad del 
sistema, ya que este está considerado 
en la hora más crítica de consumo de la 
carga, tomando en cuenta que este 
abastecimiento sea lo más económico 
posible sin dejar de lado ninguno de los 
lineamientos técnicos planteados y 
establecidos en el modelo realizado. 
 
En la tabla 8 se pueden observar las 
características eléctricas de las cargas 
conectadas a cada uno de los buses, sus 
potencias activas expresadas en kW y 
sus potencias reactivas expresadas en 
kVAr así como sus voltajes mínimos y 
máximos. 
 




Figura 2: Condiciones iniciales del sistema. 
Como se puede observar en la figura 2, 
el optimizador permite correr el flujo 
de potencia y los valores arrojados son 
Bini Bfin V (kV) R (p.u) X(p.u)
Longitud 
(Km)
1 2 12,66 0,00575 0,00293 1
2 3 12,66 0,03076 0,01567 1
3 4 12,66 0,02284 0,01163 1
4 5 12,66 0,02378 0,01211 1
5 6 12,66 0,0511 0,04411 1
6 7 12,66 0,01168 0,03861 1
7 8 12,66 0,04439 0,01467 1
8 9 12,66 0,06426 0,04617 1
9 10 12,66 0,06514 0,04617 1
10 11 12,66 0,01227 0,00406 1
11 12 12,66 0,02336 0,00772 1
12 13 12,66 0,09159 0,07206 1
13 14 12,66 0,03379 0,04448 1
14 15 12,66 0,03687 0,03282 1
15 16 12,66 0,04656 0,034 1
16 17 12,66 0,08042 0,10738 1
17 18 12,66 0,04567 0,03581 1
2 19 12,66 0,01023 0,00976 1
19 20 12,66 0,09385 0,08457 1
20 21 12,66 0,02555 0,02985 1
21 22 12,66 0,04423 0,05848 1
3 23 12,66 0,02815 0,01924 1
23 24 12,66 0,05603 0,04424 1
24 25 12,66 0,0559 0,04374 1
6 26 12,66 0,01267 0,00645 1
26 27 12,66 0,01773 0,00903 1
27 28 12,66 0,06607 0,05826 1
28 29 12,66 0,05018 0,04371 1
29 30 12,66 0,03166 0,01613 1
30 31 12,66 0,0608 0,06008 1
31 32 12,66 0,01937 0,02258 1
32 33 12,66 0,02128 0,03319 1


























muy similares a los de DigSilent, esto 
da la certeza de que puede efectuar las 
simulaciones para el modelo planteado. 
 
Una vez comprobado la eficiencia del 
optimizador, se procede a resolver el 
problema de optimización, para el 
efecto, las unidades de generación 
distribuida son consideradas como mini 
generadores así que sus potencias 








8. Análisis de resultados 
 
Una vez avalado que el GAMS permite 
obtener el flujo de potencia, se 
procedió a resolver el modelo 
matemático planteado, obteniéndose 
los resultados correspondientes, los 
cuales se analizarán en la presente 
sección. 
 
8.1.  Ubicación de generación 
distribuida  
 
Teniendo como referencia el sistema en 
condiciones iniciales y con las 
consideraciones técnicas antes 
mencionadas, se procede a resolver el 
modelo matemático de optimización, 
mediante programación no lineal entera 
mixta, con la finalidad de obtener el 
menor costo de operación del sistema, 
determinándose a su vez la ubicación 
óptima de los generadores distribuidos 
a ser incorporados en el modelo de 
prueba. 
Como resultado de la optimización 
para los diferentes escenarios de carga, 
se obtiene la ubicación de los 
generadores distribuidos como se 
puede apreciar en la tabla 9, el 
optimizador analizó y determinó en 
cada escenario la ubicación óptima de 
las unidades de generación. 
 
 





La potencia de generación de las 
unidades despachadas se muestra en la 
tabla 10. 
 




8.2. Perfiles de voltaje 
 
Como se puede observar en la figura 3, 
los voltajes siempre están por encima 
de los niveles regidos por la normativa, 
los cuales fueron parte de las 
restricciones del sistema. 
Los perfiles de voltaje de las 
condiciones iniciales del sistema no 
cumplen con la normativa internacional 
en sus barras más alejadas, sin 
embargo, a través del ingreso de los 
generadores distribuidos se convierte 
en una solución adecuada para este 
problema, ya que los niveles de voltaje 
están dentro del rango preestablecido. 
Generador tipo Pmax (kW) Pmin (kW) Qmax (kVAR) Qmin (kVAR) Costo ($/MWh)
Fotovoltaico 2000 0 657 -657 0,25




Figura 3. Perfil de voltaje de los buses. 
8.3. Pérdidas en el sistema 
En la tabla 11 se muestran los valores 
de generación y demanda para cada uno 
de los escenarios, la diferencia de estos 
valores da el valor de las pérdidas 
técnicas del sistema, estas quedan 
expresadas en MW y en un valor 
porcentual respecto de la potencia de 
demanda. 
 
Tabla 14. Potencias activas de generación, 




Como se observa en los resultados, con 
la incorporación de la generación 
distribuida, las pérdidas se reducen, 
minimizando de forma implícita el 
costo a usuario final. 
 
8.4. Costos de operación por 
escenario de carga 
 
 
Cada uno de los escenarios de carga se 
ve afectado por el incremento de 
demanda, en la siguiente figura se 
observa cómo ha ido variando el costo 
en cada uno de los escenarios, tomando 
en cuenta que este es el costo óptimo 
para dicho escenario. 
 
 
Figura 4. Costos variables por escenario de carga. 
 
9. Conclusiones 
Los mini o micro generadores son las 
opciones más acertadas al momento de 
poner generación distribuida en un 
sistema radial, dado que dan la 
facilidad de efectuar una inversión 
razonable de capital en varios puntos 
del sistema, mejorando así aspectos 
técnicos inherentes a la operación del 
sistema. 
La inserción de generación distribuida 
mejora significativamente los perfiles 
de voltaje y con esto disminuye las 
pérdidas técnicas que el sistema 
presenta, aspecto que conlleva 
implícitamente a la reducción del costo 
de generación y por ende a una 
minimización en la tarifa a usuario 
final. 
Como se mencionó previamente los 
generadores distribuidos pueden ser de 
energías renovables no 
convencionales, esto además de tener 
los beneficios técnicos, disminuye el 
impacto ambiental que otras 
tecnologías producen. 
Cabe recalcar que debe haber un límite 
de generadores distribuidos, esto con el 
afán de que su inserción no tenga 
efectos adversos en la estabilidad del 
voltaje del sistema, de igual manera 
este exceso puede conllevar a que no se 
cargue de una manera adecuada las 
líneas y se esté sub utilizando su 
capacidad dimensionada, lo antes 
mencionado podría conllevar a un 













































análisis interesante para trabajos 
futuros. 
La investigación planteada demuestra 
que la inyección de generación 
distribuida en una red de distribución es 
una decisión eficiente, confiable, 
segura, ambiental y económicamente 
sustentable. 
GAMS es una herramienta informática 
muy poderosa cuando de optimización 
se trata, un correcto planteamiento del 
problema y un contraste adecuado de 
los términos de referencia dan como 
resultado un análisis adecuado del 
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